Linear Electro-hydraulic Drive of Lifting Platform by Glinz, Jakub
VŠB – Technická univerzita Ostrava 
Fakulta strojní 
Katedra hydromechaniky a hydraulických zaízení 
Lineární elektrohydraulický pohon 
zvedané plošiny
Linear Electro-hydraulic Drive  
of Liffting Platform
Student: Bc. Jakub Glinz 


















   	
	
   	 	 














 	5	5	  "	% 




"	'   )     	 	
 $	5	 	  	 6 #

# 8& %   	 	
	   '7	  %
 &

 	   ) 	
 $

















      	     	                  ! 	      "#  






 ,	= 	 	  	   
			 :%

	= =  =












   = %
     	
%   	 B		 	=	
 &	




% -% 		 %
 =
=    = ,	 
	  	#	
 &%  

















5  # "		 '$#	1/
1/ F	
5  # "	$#		 1G
12 F	
































 	 	 7  /
. &	'
"  
 	 			 L
 ' M














    6:1
 
5% 
    
F %&# "	 :/
  7% 
:1





















 	7	  1
 ;7  1
 7 	 $	 1
 7 	8  1
 	 #  /:1
 Q
7O  21J13HP 1
    :2










 	 	   		 %
'  5% 8# 	

	  			  ;  " $#	 % ,  5 &












' % 8  #	








	  %' 	 # 		  		 	 %  	   
 			 %
;5 $	5	 )  	  #			  	
 	  $#	
&	' $#	 %
		   	 #
	 &
	 $	5	 
& ,  	 











 	   ! 	 #
	 	
	 
%' '7	     =			
&
 	7#&)  	5%	$	5	
 
	 8"% 68" 5% 
	  #
% %# 	$ $7'
%




  $  & 
  
  	8    
5  	 
8#' #
 #$#	 6 5%  	 ' #& #	
S	 	
	%  %
 7  	 #%  "	%   &% 	&% # $	&
	
	#%$7%
   $	&'%# <$

#	





#8& $#	 8     

 %  % 8  "  
5% F "	 #	
















	    $ 	#%  	 &
 	% #5 %
% %& 8 	 %#	 $	 5&' $	
 		 '  	'
 % %#	 
 $7' %
 8 &








4'-2* !(*5' *$1!4657 ,-$#)+
!&
8  #	
  5    # "	 	 	 $
 T#	 % 
% 		 	 #  	 	 




















  "	   
	  
	 #	
& 8 ' #   6	
  	














     	 $#   		' %
		  #8 
	 F  %' 
8# "	 # %   	 	 $ ; #	
8  ,
" # %  %  	 	 
" 	    "'
#8&%(
+ "  
 &
 




&+  	' 		 ' &	 %
















 	  	 		 # 	 9 . 	 % 	  
# 	 %   	
% $
 	' !&	    $#	 	 		
	
 
" 	  ' 
  $
 	'  #
7	 	&










)!& 11 	 
  &
  #	
  5    # "	  &
 	  /U/ 	
' 5	 & 	 *	 	  
%  
$#	 %  $ 5    # "	 
	 $ #	








5  # "	V1W
3 4  , 5 4 (. 	#











 !& 1/ 	 
  "  	 ' 	 8  $#	 





6 !& 12 	 
  &
 	 5	 $ 5   	 #

































% %  	 % 	 " $	"   	$	' $

%7  






	 $#	  	 %   	 % 
& 
		 % !&
  	 	 &	 	 #  #&  
"
	8"		# 5 5	   	
"	"
'' 
	 %	5%7  %	"		 %

' 	 # 	
 		  	$	%
$	
 %  % 	  	 7 		   
 L	 "	 &
  $	&	 $	 $#	
% &	#	
#%



























5 	#	 ' V2W
4	
,#	6@5	,47@5	,4<,	
	 4 - 	, 




 4 (#  	 )
,  4 # 	
 ,
 4 # 	
 , 













 	 %  $#	 $	  $	        " 	 7  	
# "   <    &
 






# 	L	 &%&% 	#	   ' 
O#!&13P 









% 	 		 % 	 
5 
 &
8   	 %   "	
#
	" %# #&%,% # #&%"#$	' 8<
&
8$#	#	
5  # "		 %#	









,  $#	 	 
 ' %   #  $#	  7	 %
		   
 5  %
		 % '    		 ' &	8 ?	 :
%
'  $#	  7	 	 		    C   #	 
%
	 % ;7   	 #  7	 V4W ,  =	 
% =		7
7 # !& 1G  	'   $
' 
 #	
 =			 O#	  P   $
'


















. -.,  4 	













 # !& 14 	 "  		  7	 $ #	
 5% 	 
#& 		  $	
		#
7I)1 	'	$	 6%8"	
   $	 %




#7   #	




















    % 5% #&	 7	







 $  
	# 	
  $ #'  7  &
$	  $#	 "  	 	 "  ,%  	'
%  #8&	% 8 	
	 7    %  :%
		  F	 8 # $ #'
 7 	 "  






7 	 8P	# O &	%	  P!&#	
  #& %
		  $
 #   ' 7	
%
5 #'












  $5 	#$ , 5	 
% "	 			 
 $	&V11W6	
8	" 5    %  $	
  %
		 % (
 $ #&	 # " 	#	 
  9	  , 

	  &	 #  % " 	 
8	" ' "
























	8  8#		9 	
	7	  $











	5    	   %




		   #
	   .
%" 	
"
	 	 	' 	$
		&






   # "	  
 		  &	  ' %	  7	
 $
		 =	    %
		 6$ 5  
% =	  
%
  		
   7 % 7	$
		 	  	
%# $	&
  #'		 '&	











 	5 #% 	5     #	  5
;7  $ # #   ' 	7  		7 I		 	 













 %    #	 #$	' &



















		 % ' &	  C4)! # !& 1D  
 
%  $
	  7 &	 	"  	  87 	 $
		  ;	
)  & 	 9 %&  % 	" #
 	 
 ;	  &
	 %	






	#		 &	 8 

X 6   	8& "
 $7 %   	 8"	 



























&  % $ 	% 	  $
		 F
  8 %
9 '%& $&	
	
	% 		 %  %
 '   "%   





























! !# 		 		&







	;7  & 	
! 7'  
 #

  #%%  	 	



















?	 : $#	 7	
 =	   
	 ;	 	

	% 	 $ ;' 	    $	
	  		 	  
$#	 "S	 $  	 5 
	%   
" 
   	 $#	
		 &	7	
)' 	 8 8"	&'  	"&%
S 7'   %  $	  	  	 8"	 &'  '  8 
 		# " 	 6	%55$	 
8"	&' 




# #	& 7"  
7 71$ OQ	)&	==		 	
,=	P  	' 	 		 $	'  " 	  % $   5% 	7
	 8)$
 		 	 #!& 110 	"


  	 #  #&   R'    	   	'
 	 	 
	% ,  	 #




























	   %  	7 %
		  =% B# =C 
	  %0DE I%  %   	 #	














 % O=	 %
		 P 	 
# 













$ 5  # "	 	  	 %
 8 # C&% &% " # "
5  	 # 
 	














	  #  %   '  L' % 	   " $ "	  	"
5 	 &#

















, 5 4 	

 ( 	 -., 6 4  #,






















	 4 - 	, 




 4 (#  	 )
,  4 # 	
 ,
 4 # 	
 , 















  $#	 %  	
 $ 5      #	

5%8## "		 "  %  '  
"  $
 &
 #$7%B# =C 	
	' " !& 13 L	 ;

  &




< 	  $#	 # !& /1 	 
"	 
   $	   "	 	
"     7	
  	
% &	# 		 O		7P @
  	 #
	

	   "	  $	 ' 	  8  $ #
 7    $	&'  
,	 	 	   %55 	" %"
	 # " F "  8"	 &'     $

  	  
%  $	 	 8 "












   $	&'   	$	 &#
 	  	 
 	 













  ' &




















$ 	" 5  # "	 	 # $	& 		   	 #5 
6	
 	  $	&  	$  #	 T















































9 7<$#&)5 7 1=;
)!&21	#&#	8&;7 &	$#	8&	#&#	
  ' 
 13 "! $  7 1300 3 E7  	 #
	 
#     	 &	 7  9 		 
&	 7	
 	   






















	 " /U3 ;7   &	 	 $#	
		 % 	 &#  % 		 -?1 C5  #'5	 
  	 
5
"  	     ' -?1 O
 	 K-??P .











;7  F!& 22  !& 2J 	   "	 #'5	 ;7  	 
 
  	5 
"	   %  	
 $
  "  		 "5 #  	&













 %;7  02D V1W<	  $#	 
	   	
	%55;7 6 	 	 
#	/U2
;7 V1WQ#	
 	5 %55;7 				#' 7	7	"
5 

 	  '% # I 21  !& 2/ )' 	  
 	 
 	"8 	








02 >  /  O21P














!&#	 !& 22 #	 &	 ;7    7	
 

	F&#8	 "		 		&	#  %L	 

""5 	&












5 = 	 
 %7  " 	 ;7  7	
  
	
\=   #	 ;7   $	


















E7  H0[ GG4[







5 5% 100 100
E7  H0[ 0[
F  '' 10 100








5  :10[ :100[

$5 	"%"  				5%<	 $#		
5	5				$"		
  	
   % 85
	'
	"	%#	 	%  $	& 5  















































#      %& 	 5% KE! J104   9  %&
# "	 //00  
 L 8	"    	 &% $  % 	 	&%
%  %   5% %55 	" 9 #
 % 
1
9^ /0  #!!  ,  	 #
8
 &	#	7  	" 5 &
	 #	







5%    	! 1/ 
 5$5%     M! / 





$ 5%&%# $	&#  	
S#%  #	
	 % ,%   
5 #% 	
 '7   #&#	%  !& J/
F 5	  		 '7  	#	$#	
716"		
	%
 %	O"# #P	 %(
 '5%	"	 5%   2D0/  
 # 	7%	'     40 
 # 	7%	'	  /0  
 #
	 		&"5	   	 JJ/ 





 & #	 " U#'5   8&  	 %
   	
 & $		   &  # 
% &% #5	  #8&
# 	
7 &		'	 88& %	6 	

  	# $	& &%&%




















&   # 5 
	8$	#F 5	
	$
'8$	#8&%	# 5   
5% &%	# 58& 	&%R	 	  
	
	' 	 8 #	
	 	 "  	 




 $	5	    & &% &% 7  


























  '5	 "	

	 			$ 	&
	 # 5	      

 # 5	  	 6 
   	 
 	
" 





' '7	  #8   	 
	#	 #	     	' 	
#&#	 !& J/ >9  	 
 #   % 5%  








K 0EE L!!> 0DD114D1H/00/J1040




























































9/   OJ4P













9   OJDP

$	%  










      C		1 H1D/J3040JJ/121 //// /99   OJ11P

F
 	 1 
		 111 DH400/1/H1D/9   OJ1/P

&
















,  	 
	 	' 	#	 %&8 )	 	 	  	
7'

=	 #	#" $	 =  
  =% ,
"    	 7 7




=		 #	 	 




 	,	5" $	&'8 	

 7 	8&  #8 	 	8$	# 	.8   &%
5















8$	#   ' ' &% $	
	5' 8$	#    	
7 #	 	
,  &% 	 #  "	  $	&'   &% &% 
' 	& 	5 " 	 $#5
 $	5	C	









































































































































^     OJ1DP

I		7	% N:=E ^^ 9 7 5%	9$# 5
KEE :N:= 30/JJP/11D O
G2G1J
P O 
^^ 9    OJ1HP

I		7	% N:=E ^^  7 5%	9$% 5(
KEE :N:= 3D/D3P/2GD O
G2G1J
P O 9










KEE :=?= 43J13 ^^   OJ//P





































   OJ/JP
I		7	% D?=E ^^ 	 $	
7 5%	%
KEEEE ::=:=D?= G2G1JPH0OPH0O 9^^^^ 9    OJ/3P

 .	#	
		5  	S$7 &  %&	


























  8&  	
	 	 	 




















$	&	# #  %  $	 L	
 #  % #	  		 %
7 	& "$	
 %	
7 	$	# 	 5%
@
 % ;7   
#	%  #
 







;7  8& #













   $&"7	
 %  
 	$ #	
 $
5  5% $ #	
 5% 	  $	& $	   
%     
5% $ 5      
% &#
   
" &
	 
  "5 F $	

 "	  
% &
 
  $ #	
   $




   # " I#










   8 &	#  
8   
%   
  	
;7  6 #
    	



























































 #$	   	 ;7  	  8& #

		 #7 <# "	   	 #$7 ' $	
	  	' 	 	#
%  % 5%  % 8 )=	  !& JJ  !& J3 

 %  8 $	
  	 		 







 % # %  		7	F 		 "7$	













































%& # "	     	5    	
% 9 ' # "	'
#"	' 	 5	 5%  	  '7	  7 
	# 	
 '
7  8" 	 5 &



















9^    OJ2/P

,




































	 6 313/J:2  ! 1113D )a#  $
  
		 
	 ! 	 2/ @   D4/3 
 6 $ 13Q>  
  a# 
	9 	 H4













"	&% 	 	&' "5	"3Q>%55	"20Q>>9
  	 &%  %	
 	9   	 !&
&
	   
&%   	"5 			  #  % ,
" &




% 	'#$#  $	

 	 $
   	10Q>7	"   		










!&JDF # %		 	 

F		&	#7	$	?b?Q2/"7	
	#7	  # $10Y`		7	 	7	  	 
#	# 	  	 	   #  )



















8  !     ! /0 
8 	 !#    !# 1/30 
#
	 1     1 1 




0 !!   
	 7%		   "   11JD0 " 


















 22 "	"  OJ23P

8 %
		 	 '2 
122042/  #22 "'  OJ2GP

 12JU^ J1HD10G






















^ 101J0 1 
'










  #12 '2


























1	   OJJ1P

6#
8  '2 ^ 9 &
 9^1 %#' ! (
S2! 1' 1D4/4HJ3/DGD10/D12
2
9^^    OJJ/P





1D4/4    OJJ2P

6 #
 $ 	 %& 		   	&"5 %55 	 '
'	 20



















8 /10 8#  7%		  
&	7	
C10)!		 &	1J02
	 	 &  # "	 5 	&











# $ #   F   
8
8 	&
	  $	& 
   
" 
7  	 &
	
# $	&	  '= 7	"&	$#						
	 #$#	 

 #   	 F$#	 =  
	 
 %  7 
&
























































































 #5  
%%  # $	& 	5	   ; %  5	
%&	7 5%.  ;7	&%% $	>52
	
  	 	 %&	    %   ' &	   6& 	

	=   =	 
% 	 




5 	" %  
 % 	 	 	5  $		










%  % 	  8     %  
 	  % !&	 5 
	 	5  ;' %&    " 	8&  	7 .8   	 
 % 









  		( 23D4/ 
 J  
  	( 2D304 
 J>  
	 # 		( 1310/  #J 
K8
" 	( ! 11101/  

&	 7 	 7	 #
( !: H10/1  
$&"
  ! 130 
$&"












 '7	    =		  	  $	& #  	
   
L	" #
	 	    5	 %& 	 7  5%   # "	
5% %$ 		$	''$	
L	 $	& % 
%&	 %
  		  	&
	  	'
%'	=	 
)%# ##  "	 	  			 
 + 	
  	  &' 













	 	  			 %& 	 5% 














$	 #"	  % 	 #  	 	" 5 	5  	&% %&	
F #	

5	$	 	5	  
7 5%&%%		
#7 




 "		33[	   
&
	& %&',	 % 		5	  

%&# "			






% L	" 	 5 %	  &
	 	

























@   $	
































	 : 	7	 
	5%



















	  >5, # !& J10 I%  %  $	




@ 	 	  7 	   $	
 O "5 P    	 	5   	












































































































 ^  OJ3JP

L	"		 7		 $	&7 		 	 7 







==;   OJ33P









==   OJ3GP

























































	       	






























!&J1/8&  		# #
 	







> =			 ^0 (
@#1/J^0   OJG0P

) =			 0 (
1
^00 H44J1///








 #B   OJG/P





11    OJG2P

7	
&&   	% (











F		 & 	 #7	 8&  	# "	 5 >
 & 	
#7	 8& "	 9  %& # "	 5%
//00  












 	 	 			 % ;' 		 %
' 
5%  " $#	 % )  &%  #			  	

	  $#	 &	' $#	 %
		  L 			 % ;5 	





%' 	7 	 8 C	 $	
 
  " 	  =  	 
  &	 $#	 6	#
















 	  # 	






' #& 6 5%  	 ' #& #	
S	 	 	% 
%
 7  	 #% &%% "	%   &% 	&%% # $	& 	
 	
#% 	    $	&' %#   F	 '	










	$	 >5 F9 
		 %    5%   


% 8"#	8 8&%#5  $	&'8 
F    #8&8  8 &%% 
	#%    % &
  	 &%%
	%#
'7  	 

< 
% '7  &% #			 	  			 %7 	 8&
	
  
%	, "&%'7 	#5 8&   % 
8&#
	
	#   8&	78& =		
6	
 	  #7   % 7" 
& &9
8  7 9 #%	  &"
     	_ " 

	'' &	 %
 	 &% &














































































V11W . I	9 C\ 	 	 % V	W<IQ(
  (UUBBB&	9 UU
g@%
:,(C9 < O	P










 !"#$%I!+6/.@01+\Q011+01( .	 


 !"#$%I!+6/.@01+\Q011+0/( @%
&	$#	


 !"#$%I!+6/.@01+\Q011+02( @%
	 $#	


 !"#$&%I!+6/.@01+\Q011+0J( @%
 7$#	

